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Beschreibung 

Die ErfinduDg betiifft dn Reduktionsobjdctiv gemSB dem Oberbegnff von Anspiuch 1 , eine Bdichtungsanlage gem&B 
Anspriiche 11 imd 12 sowie ein CbipbeistelluDgsveifahien gemaB Anspnich 13. 
5 IKelitfaographie mit WellealMngai < 193 nm, insbesondere die EUV-IitlK^graphie nut X = 1 1 nm bzw. X 13 nm wer- 
den als m&gliche Ibchniken zur Abbilduogea von Stiuktuten < 130 nm, besondeis bevoizugt < 100 nm diskutlert Die 
AuflSsuog eines litfaogFaphischen Systems wild duich nachfolgcode Gleicfauqg beschrieben: 




wobei kl ein spezifischer Paiameter des Lithograf^epiozesses, X die WblLralflnge des einfallendea lichtes und NA die 

bildseitige, numerische Apeitur des Systems bezeichnet 
15 FQr abbildende Systeme im EU V-Beieich stehen als optisclK Komponenten im wesentlichen teflektive Systeme mit 

Multilayer-Schichten zur VerfQgung. Als Multilayer-Sduchtsysteme finden bei X = 11 nm bevorzugt Mo^e-Systeme 

und bei X = 13 nm Mo/Si-Systeme Verwendung. 

Legt man eine dne numeiiscdie Apertur von 0,10 zugnmde, so eifordeit die Abbildung von 100 nm-Stniktuien mit 

13 nm-StrahLung einen I¥ozeB mit ki = 0,77. Mit ki = 0,64 wird bei 11 nm-Strahlung die Abbildung von 70 nm-Strukns- 
20 ten mdglich. 

Da die Reflektivit^ der eingesetzten MuLtilayer-Schichten nur im Beieich von migefMhr 70% liegt, ist es bei den Pto- 
jektionsobjekliven fiirdieEUV-MikroLithographie von ganz entscheideoderBedeutung, zum Eireichen einer ausieicben- 
den Lichtfitarke mit mdglichst wenig optisdien Komponenten imEUV-Projektionsobjekdv auszukommen. 

BesondGTS bevorzugt habeo sich mit Blick auf eine hohe Lichtintensit^ und ausreichende MSglichkeiten zur Kortek- 
25 tur von AbbildungsfehlBm bei NA = 0, 10 Systeme mit vier Spiegeln hemusgestellt 

Weitere Anfcxdenrngen an ein BUV-Prqjektionobjektiv fiir die EUV-Iitfaogi^hie betroffen Obskurationen, Bildfeld, 
Veizeichnung, bild- und objektseitige Telezenoie, den fieien Arbeitsabstand sowie die Blende. 

Obskuration«i, z. B. Mittenabschattungen wie in Schwaizschildsystemen, sind nicht zulSssig, da es sonst zu intoler- 
ablen Degiadationen der Abbildungsgtite kommt 
30 Fordert man einen obskuiutions&eien Strahlengang so resuUiert bei zentzierten Systemen ein auBeia^dales Bildfeld. 
Urn Bildformate von 26 x 34 mm^ bzw. 26 x 52 mm^ berdtzustellen, ist es vorteilhaft die Systeme als Ringfeldscanner 
auszubilden. Die nutzbaie SekantenlSnge des Scanschlitzes betrSgt dann mindestens 26 mm. Die Ringbieite sollle um 
eine homogene Beleuchtung bzw. Belichtungs-Kontrolle und "Dose-CoDtrol** zu efmOglichen im Beieich 0^2 mm lie- 
gen. 

35 Bei der Verzeidmung unterscheidet man zwischen statisclKr und dynamischer oder Scan-\ferzeichnung. Die Scanver- 
zeicbnung ist die effekdve, sich durch Integration der stadschen Verzeichnung ilber den Scanweg eigebende Yerzeich- 
nung. Gienzen fur die maBstabskazrigierte, statische Afeizeichnung ezgeben sich im wesentlichen aus den Speziiikadoneo 
fiir Kontrast und CD-\%riation. 

Es ist bildseitige Telezentrie erforderlich. Handelt es sich bei d«n I^ojektionssystem um ein System mit einer Reflek- 
40 ti<»isma5ke, so ist ein telezendischer Strahlengang objektseitig nicht moglich. Werden lYansmissionsmasken^ z. B. Sten- 
cUmasken, eingesetzt ist auch ein telezentrischer Strahlengang xealisieibar. 

Um saubeie Biindelbegrenzungen zu enndglidien ist es vorteilhaft, wenn die Blende physikalisch zug^glich ist 
Die bildseitige Iblezentriefcxderving bedeutet, daB die Eintritsspupille des letzten Spiegels in oder nahe seines Brain- 
punktes, zu liegen kommt. Um dn kompaktes Design bei zuganglicher Blende zu erbalten, bietet es sich an, den vorletz- 
45 ten Spiegel als biindelbegrenzendes Element dort zu plazieien. 

Aus nachfolgenden Verofifentlichtungen sind 4^Spiegel-PiGjBktions- bzw. Reduktionsobjektive bekanntgeworden: 

- US 5 315 629 

- EP0480617 
so -us 5063 586 

- EP0422853 

- Donald W. Swe«i^p Russ Hudyma, Henry N. Chapman, David Shafei; EUV optical Design for a 100 mm CD 
Imaging System, 23 International Symposium of microlithography, SFIB, Santa Claia, California, February 
22-27, 1998, SPEE Vol. 3331, p. 2fr. 

55 

In der US 5 315 629 wicd ein 4-Spiegcl-Projdrtions<*jektiv mit NA = 0,1, 4x, 31.25 x 0,5 mm^ beanspruchL Die 
Spiegelfolge ist konkav, konvex, konkav, konkav. 

Aus der BP 0 480 617 Bl sind zwei NA=0.1, 5x, 25 x 2 nun^-Systeme bekanntgeworden. Die Spiegelfolge ist kon- 
kav, konvex, beliebig/konvex, konkav. 
60 Die Systeme gem^ US 5 063 586 und HP 0 422 853 weisen ein lechteckiges Bildfeld, von beispielsweise mindestens 
5x5 mm^, auf. Die im allgemeinen dezentrierten Systeme sind mit sehr hohen Verzeichnungswerten im %-Bereicfa be- 
ll aftet Die Objektive kdnnten daher nur in Steppem mit ^xzeichnungsvoihalt auf dem Retikel eingesetzt werden. Das 
hohe Niveau der Verzeichnung macht derartige (%jektive alleidings bei den bier diskutierten Stnikturbreiten 
130 nm) ui^>raktikabel. Die Spiegelfolge ist konvex, konkav, konvex, konkav. 
6S Aus der US 5 153 898 dnd pauschal belieibige 3 bis 5-Multilayer>Spiegel-Sy6teme bekanntgewordeo. Die offengeleg- 
ten Realisierungen beschieibeo allerdings durchweg 3-SpiegelsystBme mit Rechteckfeld und kleiner numeiischer Aper- 
tur NA (NA<0.04). Die Systeme sind daher auf die Abbildung von Strukturen >=0.25 pm beschrankt 

Betiefifend den aligemeioen Stand der Ibchnik wird des weiteren auf T. Jewell: "Optical system design issues in deve- 
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lopment of projecdon camera for EUV lithography'*, Proc.SFIB 2437 (1995) und die darin aqgegebeoeo Zitate verwie- 
sen, deien Offenbaningsgehalt voUumilngllch in die Anmeldung mit aufgenommen wird. 

Es hat sicb bei den bdcannten Systemoi gem^ der £P 0 480 617 sowie US 5 315 629 und gem^ Sweeney a.a.O. als 
nachteilig eiwiesen, daB der auBeiaxial genutzte Ibil des Pritnarspiegels mechanisch mit den waferseitigBn Sensorauf- 
hauten einer Projektionsbelichtungsanlage in Konilikt gerat, w^n cdcht sehr groBe froie mechamsche Aibeitsabstande > 5 
100 mm realisiert weiden. Diese Konflikte tieten bei Spiegelsegmoiten, die "bUdfeldnah" plaziert sind, erst bei wesent- 
Uch geringeien Abstandoi ( » 10 mm) auf. 

Aufgabe der ^findung ist es, somit eine ftlr die lithographie mit kiuzen WelleniSngen, ^193 mn, vorzugweise < 
100 nm^ geeignete Projektionsobjektiveimichtung anzugeben, die die zuvor erwMhnten Nachteile des Standes der Tbch- 
nik nicht aufweist, mit m^lichst wenigen optischen Elementen auskommt und andererseits eine ausieichend groBe to 
Apertur aufweist und die Telezratneanforderungen sowie sflmtliche weiteie Anfordening an dn lYojektionssystem fUr 
Wellenlflngen ^ 193mnerfllllen, 

ErfindungsgemaB wild die Aufgabe durch eine Pn^ektiansobjektiv gelost, das vier Spiegel umfaBt und diirch einen 
koDvexen PrimMispiegel sowie eine positive HauptstiahlwinkelveigrbBerung des Sekundarspiegels gekeainzeichnet ist 

Durch die Ausbildung als 4-Spicgcl-System wcrden hohe TYansmission bei WellenlSngen im EUV-Beicich erreicht, is 
wenn man eine Reflektivit^ der Mehrfachschichtsysteme fUr diese Strahlung mit 70% zugnmdelegt. Andererseits kdn- 
nen Apertiueo imBereich NA ft$0,10 realisiert werden. Das 4-Spiegel-Objektiv gemSB der TtrfinHnng zeichnet sich somit 
durch hohe Aufl5sung, niedrige Feitiguogskosten und hohen Durchsatz aus. 

In einer bevoizugten Ausgestaltung der Erfindung ist voigesehen, daB die Blende auf oder nahe einon Spiegel Uegt, 
insbesondere dem Tertiarspiegel. Die Blende ist dann physikalisch zuganglich, das Design kompakt und abschattungs- 20 
fiei. Vorteilhafterweise sind zus^tzlich zu den vier Spiegeln ein oder zwei Spiegel in streifendem ELofall angeordnet, wo- 
bei der oder die zus^tzlichen Spiegel bevoizugt von einer Planfl^he abgeleitete a^)harische Fl^hen aufweiseo kdnnen. 

Vorteilhafterweise ist mindestens dn Spiegel em aktiver Splegd. In doer AusfUhningsfbrm dnes 4-Spiegel-Objekti- 
ves sind der Sekund^rspiegel und der QuartSispiegel konkav. 

VortdlhafterwdsB sind die Multilayer-Spiegel in der Reihenfolge konvexkonkav-konvex-konkav ausg^ildet 25 

Die in dieser Schiift diskutierten Aspharizitaten beziehen sich auf die Spitze-Spitze- bzw. peak to yaUey (PV)-Abwei- 
chung A der asphadschen FlSchen gegenQber der im Nutzbeieich bestpassenden Sphgre. 

Diese weiden in den Beispielen durch eine SphSre approximieit, deren Mittelpunkt auf der Hgurenachse des Spiegels 
liegt und die im Meridionalschnitt die AshpSze im oberea und unteren Endpunid des Nutzberdches schneidet 

Die Angaben zu den l^nfallswinkeki beziehen sich jeweils auf den "^nkel zwischen jeweiligen dnfalleodem. Strahl 30 
und FlSchennormale am Einfallson. Angegeben ist jeweils der groBte WLnkd iigendeines Strahles, im allgemeinen does 
btindelbegrenzenden Strahles, der an iigendeinem der Spiegel auftdtt 

Besondm bevoizugt betr^gt der waf^seidge qptiache fide Arbdtsabstand 60 nm. Der retikelsdtigB fide Arbeitsab- 
stand betidgt mindestens ICQ mm. 

Die zuvor bcschriebenen Objcktive koimcn nicht nur fUr die EUV-Lithographie cingesetzt werden, sondcra selbstver- 35 
standlich auch bei andeien WelloalMgenp ohne daB von der Erfindung abgewichen winl Praktiscb wild das nur bei UV- 
Wellenlangen im Beroich um 193 nm bei Excimer-Lasem in Betracht konmien. 

Um dne beugungsbegrenzte AbbUdung zu eireichen, ist mit \brtdl voigesehen, daB der Design- Antdl des itns-Wel- 
lenfiontanteils des Systems hochstens 0,07 X, bevoizugt 0,03 X betragt. 

Vorteilhafterweise sind in den Beispielen der Erfindung die Objektive stets bildseitig telezentriscb ausgebildet. 40 

Bei Projektionssystemen, die mit einer Reiiektionsmaske betrieben weiden, ist ein telezentrischer Stiahlengang ohne 
Beleuchtung ilber einen stark transmissionsmindemden Strahlteilei; wie bdspielsweise aus der JP-A-95/28 31 16 be- 
kannt, objektseitig nicht mdglidL Daber dnd die Hauptstrahlwinkd am Retikel so gewSblt, daB dne abschattuqgsfide 
Beleuchtung gewahrleistet ist 

Bei Systemen mit 'DsnsmassioDsniaske kann voigesehen sdn, dafi das Projektionsobjekliv objektseitig telezentrisdi 45 
ausgelegt ist. 

Im gesamten sollte der Telezentriefchler am Wafer 10 mrad nicht Uberschrcitcn, vorzugsweise liegt cr bei 5 mrad, be- 
sonders bevoizugt bei 2 mrad. Dies stellt sicher, daB sich die Anderung des AbbiidungsmaBstabes bzw. der Verzdchnung 
iiber den Tiefensch^xfenbeidch in toleiierbaien Gienzen halt 

Neben dar erfindungsgemaBen Reduktions- bzw. Projektionsobjektiveinrichtung steUl die Erfindung auch eine Projek- 50 
tionsbelichtungsanlage, umfassend mindestens ein derardges Objektiv, zur VerfUgung. In einer ersten Ausftlhiungsform 
weist die Projektionsbelichtungsanlage dne Refldctionsmaske auf, in einer altemativen AusfQhiungsfoim eine D-ans- 
missionsmaske. 

BesondfU^ bevoizugt ist es, wenn die Projektionsbelichtungsanlage eine Beleuchtungsdniichtung zur Beleuchtung ei- 
nes auBeraxialen Ringfeldes umfaBt und das System als Ringfeldsscanner ausgebildet ist. Mit \biteil ist voigesehen, daB 55 
die Sekantenlange des Scan-Schlitzes mindestens 26 mm betragt und die Ringbreite grofier als 0,5 mm ist, so daB eine 
homogene Beleuchtung eimdglicht wird. 

Mit detn erfindungsgem^en Objektiv kdnnen des wdteren die aspharischen Abweichungen von der bestpassenden 
Sph&re gering gehalten werden, so daB die Foiderung nach "Beugungsbegrenztheit" und hoher Reflektivitat der MI^ 
Spiegel mit den hieraus folgenden extremen Genauigkeitsanfoiderungen an diese ObedlSchen in alien Ortsfiequoizbe^ 60 
leichen vom fineien Duichmesser der Spiegd bis zu atomaicn Dimensionen eingehalten weiden kdnnen. 

Da die Refektivit^ der Spiegel im HUV-Berddi durdi die Belegung der Substrate mit sog. DBRs (veitdlte Bragg Re- 
flektoren), auch als Multilayer bezeichnet, endcht wird, bestehen diese bei h=l3 nm und fOr Mo/Si-System aus ca. 40 
Schiditpaaren, bd A^ll nm aus ca. 70 Schichtpaaren. Die Winkelakzeptanz dieser Systeme liegt damit imBereich we- 
niger Grad und nimmt mit zunehmendem Binfallswinkel ab. Des wdteren nehmen mit zundimendem Einfallswinkel 65 
auch st6rende, durch die \Qdfachstruktur verursachte Pbaseneffekte, zu. Variieitder aufpunktbezogene mittlere Einfalls- 
winkel zu staik Uber eine SystemflSche, so mUssen Schichtpakete mil vei&iderlicher Dicke aufgebiacht weiden. 

Da sich die erfindungsgemiBen Objektive durch einen geiingeien mittleien Binfallswinkel und dne geringe fl&;hen- 
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spezlfische \^ation utn den mittleren Hicfallswinkel auszeichneo, konnen die oben daigeleglen Probleme von Multi- 
layer-Systemen gering gehalten werden. 

Die Brfindung soli nachfolgend anhand der Zdchnungen beispielhaft beschrieben werden. 

Es zeigen: 

Elg, 1 scfaematische Daistellung, der in voriiegeiider Anmeldung vexwendeteo Systemklassifiziening. 

Fig. 2 Linsenschnitt eines eisten 4-SpiegeI-Systeiiis (lyp e^System) nach dem Stand der Ibchnik 

Big. 3 Lins«i5chnitt eines zweiten 4-Spi^el-Systems (lyp t_System) 

Elg. 4 Linsenschnitt eines dritten 4-Spiegel-Systems (Typ g_System) 

Fig. 5 ein 4-Spiegel-System vom Typ f mit eingefilgtem grazingincidence Spiegel 

Bei den in Fig. 1-4 gezeigten AusftlhrungsbeispLelea handelt es sich um zentrierte, bildseitig telezentrische Redukd- 
onssysteoK mit Blende auf dem dritten Spiegel M3. In sSmtlichen Systemen weideo ftbr gleiche Bauelemente g^che Be^ 
zugsziffem veiwendet, wobei nachfolgende Nomenklatur verwendet wird: 

- erster Spiegel (Ml), zweitBT Spiegel (M2) 

- dritter Sjaegel (M3), vieiter Spiegel (M4) 

Die veischiedenen Ausfiihrungsfortnen lassen sich kJassifizieren duich die PrimMrspiegelveigiidBening m(Ml), bzw. 
durch das Konv^genzverhMltnls v(Ml)=-l/m(Ml) und die Sekundarspiegel-HauptstiahlwinkelvezgrdBeruiigen p(M2}, 
Die Noimenklatur eifblgt nach Dietrich Korsch, Refiecdve optics. Academic Piess 1991, S. 41£F, wobei der Offoiba- 
rungsgehalt dieser Scbrift voUumfaaglicb in die Anmeldung mit aufgenommen wurde: 





M1 


v(M1) 




typ^a 


kontov 


e]i,oo[ 




typ_b 


plan, konkav 


e[-i.il 




typ^e 


konvex 






typj 


konvex 






typ_g 


konvex 


e]-oo.-i[ 


e]l+e3,<»[ 



Es gilt: 

ei>0 wachst mit der numerischen Apettur NA des Systems, d. h, 
e^=O^NA^O 

Eine schematische Darstellung der Systemldassifizieiung wie nachfolgend verwoidet, ist in Fig. 1 dazgestellt 

Der Begriff Hauptstrahlwinkelvetigr&Bening bzw. angular magnification bezieht sich nicht auf den Winkel selbst, son- 
dem auf dessen Tkngens (siehe Kcsrsch, Reflective optics a.a.O.} Positive Hauptstiahlwinkelvezgrofiening bedeutet an- 
schaulich, daB die Neigungen der mit den einfallenden und reflektierten Hauptstrahlen identifizierbaren Geiaden bzgl. 
der c^>tischen Achse gLeiches Vorzdchen besitzra, bzw., daB die Hntritts- und AustrittspupiUen des betreffaidrai Spie^ 
gels auf der physikaliscfa gleichen Seite des S^negels liegen. 

>ViB aus Fig. 1 hervoigeht liegen die lypen a, b und e inneifaalb eines topologisch zusammenhangenden GebietBS, d. h. 
die Systeme k&men innedialb des Designparametenraumes kxxitinuieiiich inelnander iibeigefulirt weiden. 

Im Gegensatz hi«:zu ist dies nicht mOglich fUr je zwei Systeme der Klassen (a, b, e), f und g, wenn Obskuradons&ei- 
heit erfuUt sein soli. Die Balken in Fig. 1 symbolisimn "verbot^ie" Gebiete, in denen bei endlich«: NA eine Abschat- 
tung der lichtbilndel durch Spiegel zwingend ist. 

Die Zugehdrigkeit zu dem jeweiligen topoLogischen Zusammenhangsgebiet wild durch p(M2) bestlmmt. Die aus der 
US 531629 bzw. EP 0480617 bekannten Ringfcldsysteme gehOicn zur Kategorie lVp_c. Typ b-Systemc vcrmiucln den 
kontinuierlichen Obergang zu den lype Systemen, die auch das aus Donald W. Sweeney et aL, 23^ International Sym- 
posium of Microlithography a. a. O. bekannte System umfassen. 

Systeme vom Typ f und lyp g sind aus keiner der angegebenen V^roffentlichungen bekannt Gegenaber der 
US 5315629 bzw. EP 048 0617 untersdidden sich die Systeme gemSB lyp f und lyp g duich den konvexen Prim^spie- 
geL Das aus Donald W. Sweeney et. aL 23*^ International Symposium of Microlittiography a. a. O. bekannte System 
weist zwar einen konvexen Prim^piegel aiif, hat jedoch eine andere HauptstrahlwinkelveigrQfienmg an M2, und damit 
eine andere StrahlfUhning im System. 

Systeme vom Typ f mit v(Ml)> ca. -14 fUhien zu groBen Hauptstrahlwinkehi am Rctikel imd grofira Systemdurch- 
messem. Dadurch wild eine sinnvoUe Systemauslegung mit konkavem Ml (v(Ml)> -1) schwierig. 

In der nachfolgenden Ihbelle sind typische FunktionsdatKi beispielhafter AusfUhiungsformen der verschiedenen Sy- 
stemkategorieo gegeniibeigestellt Die Veizeachnungswerte eigeben sich nach Mafistabskorrektur liber das Ringfeld. 
BeispLeUiafte Linsenschnitte der den einzdnen Systemklassen zugehfirigen Systeme sind in den Fig- 2-5 gezeigt 
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kanvex 


konvex 


v(M1) 




-2.9 


^(M2} 


0.6 


1.6 


MA 


ai 


ai 


Red 


4X 


4x 


RInotetd {nun*] 


26.0X1.0 


2&0K1.29 


mSK. RIngfirichtidfift [nvTi] 


25 


51 


OC [mm] 


1668 


1112 


FWD [mm] 


S2 


62 


CRAO [mm] 


€[-2.1. -ZO] 


£[4.1.4^ 


CRA{mradI 


€[-0^^0^] 


e[-a%o^] 


max. Aaph. [jum] 


19,6 




AOI max [deg] 


14.1 


22J0 


iU\OI maK [deg] 


±2JB 


±2.8 


WFE mex [kmya] 


0.029 


0.0G2S 


Veizetehnung [nmPV] 


7 


60 



ErklSruqg der in der Ibbelle verweodeten AbkOrzungen: 





Bedeutung 


M1 


Fomfi des Prfm&epiegol 


v(M1) 


'ccnv^rgence ratio' nach Korseh 




'itf^jular magruficafen' nach Korech 


MA 


bOdaaBlge numeifsehe Apertur 


Red 


VerMelrwungsfaktorv-t/AbbltdungsmaDstab 


Rlrtgfeld [mnfl 


GekanlenJ&ngGQdR^brelta Im Bikffeld 


mfOA. Rfngfaldradius [mm] 


BtWeidradrus fn der Mitte dee Rlngfeldee 


OO' [mm] 


ObJekt-BikkAbstand 


FWD [mm] 


opSsch freier Aibe&sabatand bfldaetlig 


CRAO [deg] 




CRA [mred] 


HauplBirahlwInkBl tm BOdraum 


max. Asph. [/jmj 


max Abwelchung der AophAre vom HOQknate Ober den Nutzbsreich dss Sptsgela 


AOI max: [deg] 


meodifuter EMaUawfrikd 


ZiAOr max (deg| 


Varlafron der BhfiadewMod Ober den SpiagBl 


WFE mex [X mm] 


maxlmaler rma-Wellenfronlfiehler tn Elhheften von X 


Verzelchnung [nm PV] 


8p(tze-Spilz9-Wert der uber das Rlngfeld maSetabsfcorrtgteitBn 
HauptslfahlveizeBchnung 



IMe Systeme mit konvexem Ml zeigea eine wesentlich habere AsphSnzlt&t als die lyp^a-AusflUirungea mit konloh 
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vem Ml. 

In Fig. 2 ist der Schnin dnes Typ e-Systems von d» Retikclcbcne 2 bis zur Waferebene 4 gezeigt, wafemachster Spie- 
gel ist der erste Spiegel Ml. 

lyp^e-Systeme habeo die geringste WSnkelbelashmg auf den Spiegeln Ml, M2, M3, M4 was die polazisationsopti- 
5 schen Eigenschaften des Systems begUnstigt I^e boh^ Hai^itsttHhlwiDkel an der Retikelebene 2 eifbrdem aber sefar 
ebene Retikel. 

Umgekehrt zeigen lyp^g-Systeme, wie bdspielhaft im Scbnitt der Fig. 4 gezeigt, bei vertretbarai Hauptsttahlwinkeln 
am Retikel relativ grofie Winlcclbelastungen auf den Spiegeln Ml, M2, M3, M4. 

iyp_f<-SystBme wie bdspielhaft in Fig. 3 gezdgt, benotigen die stMiksten Asph^rra, haben dafiir aber giinstige Wn- 
10 kelertdlungen auf den Spiegeln, Ml, M2, M3, M4, und dem Retikel 2. Der sehr geringen Verzeichnung steht ein reladv 
kldnes BQdfeld gegenllber. Die BaulSnge ist zwar grbfier als bd den anderen Systemen, die lange Driftstiecke innerhalb 
des Objektives erlaubt andereisdts ggf. das Einsetzeo von Zusatzkon[ipcxieQten, z. B. Alignmentsystem, Umlenkspiegel, 
etc. 

Die Typ^f und iyp_g-Systeme, wie in den Fig, 3 und 4 gezeigt, konnen sowohl mit positiven, als auch mit negativen 
IS Hauptstrahlwinkeln am Retikel 2 lealisieit weiden. Damit kann dne optimale Geometrie, insbesondeie ein veigleichs- 
weise kleiner &eier Arbeitsabstand zum Retikel 2, zur Einspiegdung des Llchtes bd Venvendung dn^ Reflexioiismaske 
gewahlt weiden. Bei Verweadung einer IVansmissionstnaske lafit sicb ein telezentrischer Strahleogang realisieren. 

Die Systeme vom TVp.a und Typ_f besitzen lelativ lange "Driftstrecken" vor bzw. inneilialb des dgentlichen Spiegel- 
systems. 

20 Es ist mdglich doit grazing-inddence-Spiegel hoher Reflektivitat als Kcrrdmirelemente, z. B. in der Art eines 
Schmidt-Konektois oder eines aktiv optischen Konektiusystems einzuftigen. Basierond auf den detzdtigen literatur- 
werten eigibt sich fiAr molybdanbeschichtete Spiegel bei 13,3 nm und 75** Einfallswinkel eine theoretisch mQgliche Re- 
flektivitat von ca. 85% fiir unpolarisiertes Licht Durch den streifenden Einfall der Biindel kann der ausgeleucbtete Quer- 
schnitt in einer Ricbtung - im \fergleich zu denjenigen auf den benachbaiten Spiegeln - sehr groB gcmacht werden, was 

25 die Auslegung der Kcnrrektuielemente erldchtert Die dnzelnen Spiegel weiden vorzugswdse paarwdse mit aufeinander 
nahezu senkrecht stehenden Fl^hennormalen ausgestattet, um die Biindel in alien Raumrichtungen mit der gleichen 
Auflosung manipulieien zu konnen. 

In Fig. 5 ist ein solches Design vom TVp_f mit dngefUgtem graziqginddeoce-Spiegel GIM daigestellt. 
Aus nacbfblgender Ibbelle 1 gehen die PaiamBter des Systenis gemflB Fig. 3 im Code V-Fonnat bervon 
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Bringt man zwischen Spiegel Ml, M2 und M3, M4 einen Umlenkspiegel, eanen sog. grazing incideaoe Spiegel GIM 
ein, BO erhalt man den in Fig. 5 dargestellten Aufbau vom Typ f. Die Daten dieser AusfOhiungsfbrai sind Tkbelle 3 zu ent- 
60 nehmen. 
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Mil der Erfindung wird somit erstmals ein 4-Spiegel-Projektionsobjektiv mit einem AbblLdungsmaBstab von vorzugs- 
wcise 4x filr den bevorzugten Hnsatz in einem EUV Ringfeldprojektionssystem angegeb«i, das sowohl die notwendige 
Aufl5sung bei gefordeitem Bildfeld wLe auch Konfitruktioasbedingungen aufweist, welche eine fiinktionsgeiechte Bau- 
ausfiihning ermdglichen, da die Aspharen hinieidiend tnild, die Winkel fainiexchend klein fOr die Schicfaten und die Bau- 
xSucne fUr SpiegeltrSger hinrBicheod groB sind. 
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F^tentanspzilche 

1. Rcduktioosobjekdv insbesondere der £UV>^QkIolithog^aphie, mit 

- viex Multilayei^Spiegeln (Ml, M2, M3, M4} in zentrieiter Anoidnung beziiglich einer optischen Achse, mit 
Primar-, SekundMr-, Ibrdar-, Quart§rspiegel in dieser Reihenfolge Im Stiahlengang 

- Ringfeld geeignet fUr Scanning-Betrieb, 

- obskuradonsfreio'LichtflUiiung, 
g^tiinzeiciiiiet dnrch 

- einen kcmvexen Primarspiegel (Ml), 

- positive HauptstrahlwinkelveigrQBening des SekundSrspiegels (M2). 

2. ReduktioDsobjektiv nach Ansprucb 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Blende (B) auf oder nabe cinem Spiegel 
liegt, insbesondeie dem IbrtitopiBgel (M3). 

3. Redukdonsobjektiv nach Anspnich 1 oder 2, daduich gekennzeichnet, daB wigatetigh ein oder zwei Spieg^ 
(GIM) in streifendem Rinfall angeoidnet sind. 

4. Redukdonsobjektiv nach Ansprucb 3, daduicb gekeonz^cfanet, daS dcr oder die zusStzlichen Sfnegel (GIM) von 
einer Flanfl^he abgeleitete asph^sche Hachen aufwdseo. 

5. Reduktionsobjekdv nach An^sruch 3 oder 4, daduzch gekennzeichnet, dafi mindestens ein Spiegel (GIM) an ak- 
tiver Spiegel ist 

6. Reduktionsc^jekdv nach mindestens einem d&r AnspiQche 1-5, daduich gekennzelchnet, daB der SdnmdSrspie- 
gel (M2) und der Quaitarspiegel (M4) konkav sind. 

7. Redukdonsobjektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1-6, daduich gekennzeicbnet, dafi die MultUayer- 
SpiegeL (Ml, M2, M3, M4} in der Reihenfolge konvex-konkav-konvex-konkay ausgebildet sind. 

8. Redukdonsobjektiv nacfa mindestens dnem der AnsprQche 1-7, daduich gekennzeichnet, daB es objeklsdtig te^ 
lezentrisch ist. 

9. Redukdonsc^jektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1-7, daduich gekennzeichnet, dafi der Hauptstiahl 
(CR) am Objekt (2) yon der optischen Achse (HA) weg Huft, 

10. Redukdcxisobjektiv nach mindesteas einem der AnsprQche 1-9, daduich gekennzelGhnet, daB es bildseitig te- 
lezentrisch 1st. 

11. Pmjektionsbelicfatungsanlage mit einem Reduktionsobjekdv nach mindestens einem der Anspriiche 1—10, da- 
durch geksonzeichnet, dafi eine Reflexionsmaske voigesehen 1st 

12« Projekdonsbelichtungsanlage mit einem Redukdonsobjektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1—10, da- 
duich gekennzeichnet, daB eine TransmissloDsmaske voigesehen ist 

13. Afei&hrra fUr Chiphmtellung mit einer Ptojektionsbelichtungsanlage gemSfi dnem der Anspriiche 11-12. 
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